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Zellenf brmig aufgebautes Material und Verfahren zur Herstellung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Material mit ziemlich 
geringer Dichte, welches zellenf brmige Hohlr&ume enthalt, ins- 
besonders eiu metallisches Material, das haupts&chlich aus 
hohlen, pulverf brmigen Teilchen besteht, welche miteinander 
verbunden sind. 

Viele versehiedene metallische Stoffe, welche Lb cher, 
Hohlraume, Poren und dgl. enthalten, werden beispielsweise in 
oldichten Lagern, in Filtern, in schallschluckenden Median, 
in Gasdichtungeri und dgl. benutzt. Die bekannten Verfahren 
zur Herstellung solcher Material! en sehen die Vermischung 
von metallischen, pulverf brmigen Stoffen mit Materialien vor, 
welche bei verschiedenen Temperatur- oder Druckbedingungen 
verdampfen oder zersetzt werden und Hohlraume oder Leerstel- 
len hinterlassen. Eines dieser Verfahren ist im USA Patent 
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Nr. 2 917 3B4 beschriebeu. Die Einlagerung hohler, metal- 
lischer Teilchen in einer auf andere Weise verbundeneti 
metallischen Struktur ist im USA Patent Nr. 3 135 044 er- 
lautert. Ein Herstellungsverf ahren, bei dem hohle, orga- 
nische Teilchen mit metal lisehem Pulver vermischt werden 
und anschlieOend zum Austreiben des organischen Materials 
erhitzt wird, ist im USA Patent Nr. 3 052 967 offenbart. 

Ein wichtiges Anwendungsgebiet fUr leichte, zellen- 
fbrmig aufgebaute oder porose, metallische Werkstoffe die- 
ser Art betrifft die Herstellung von Dichtungen im Zusammen- 
hang mit rotierenden Schauf elelementen oder Schaufelradern 
in Axialkompressoren von Gasturbinen, um Undichtigkeiten 
zwischen den einzelnen Stufen, besonders an den Spitzen 
der Schauf el el emente, zu verhindern. Gasundichtigkeiten 
zwischen Hoch- und Niederdruckstuf en an den Spitzen der 
Beschaufelung kbnnen sich in einer betrachtlichen Ver- 
schlechterung des Maschinenwirkungsgrades auswirken. 

Bei der bisherigen Verwendung der bekannten, ge- 
schaumteni zellenfbrmig aufgebauten oder porosen Materia- 
lien fUr derartige Dichtungen trat ein besonderes Problem 
auf, das in der Schwierxgkeit bestand, das porbse Material 
mit einem Halteorgan zu verbinden. Um zueatzliche struk- 
turelle Festigkeit und Verbindungsf lache zu gewinnen, 
wurden wabenf brmige Strukturen als Bef estigungsorgane 
benutzt. In manchen Fallen war es infolge der nicht aus- 
reichenden Bindungseigenschaf ten bekannter porbser oder 
schaumiger Materialien notwendig, als Dichtung eine offene, 
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ungeflillte, wabenformige Struktur zu yerwenden. Eine solche 
Struktur ist nicht so zweckmaBig wie ein gefiilltes, waben- 
formiges Gef uge , weil aus einem Stuck besteheude Mantel- 
elemente, die durch die Verwendung offener, wabenf ormiger 
Strukturen hervoi geruf ene Gas turbulenz , welche den Virkungs- 
grad herabsetzt, kbrrigieren konneii. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Material 
zu schaffen, das eine relativ geringe Dichte besitzt, zel- 
lenftfrmig aufgebaut ist, einen metallischen Charakter auf- 
weist, leicht abschabbar ist, Widerstandsf ahigkeit gegen 
Oxydation und Erosion durch heiQe und schnellstromende Gase 
besitzt, nit einem IIal teorgan f etwa einem wabenf ormigen 
Element, fest verbunden bleibt und bei relativ hohen Be- 
triebs temperaturen nicbt schrumpft. 

Ein dieser Erfindung entsprechendes , bevorzugtes Mate- 
rial besteht aus einer Vielzahl hohler, im wesentlichen 
kugelftfrmiger, pulverart iger Teilchen aus einem metallischen, 
aluminiumhaltigen Stoff, der vorzugsweise wenigstens ein 
Element aus der Elementgruppe Eisen, Nickel, Kobalt und 
deren Legierungen entfaait. Die eiuzelnen Teilchen sittd mit~ 
einander verbunden und bilden ein zelienf Brmig aufgebautes 
Material. In einer Ausftthrungsf otm sind die hohlen, pulver- 
ftfrmigen Teilchen ait Hilfe eines zweiten pulverf Brmigen 
Stoffes, etwa einem pulveriaierten Material, das bei einer 
unter dem Scbmelzpunkt der hohlen, pulverf Srmigen, aus 
einem aluminiumhaltigen Stoff biesteheuden Teilchen liegen- 
den Temperatur schmilzt, verbunden. Typische Beispiele fur 
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ein solches zweites pulverf brmiges Material sind Nickel, 
Kupfer, Silber und Bronzelegierungen auf der Grundlage 
eines oder mehrerer solcher Eleraente. Ein Anwendungsf all 
der vorliegenden Erfindung besteht in einem zusammenge- 
setzten Produkt , etwa einem Gasturbinenraantel oder einem 
Dichtungsteil , wobei eine wabenf drmige , mit Offnungen 
versehene StUtzstruktur eingeschlossen ist. Die Offnungen 
der Stutzstruktur sind dabei mit dem oben besehriebenen 
Material der vorliegenden Erfindung gefiillt. 

Das der vorliegenden Erfindung zugrundel iegende Her- 
stellungsverf ahren sieht vor, daB eine Vieizahl von ira 
wesentlichen kugelf ormigen , pulverart igen Teilchen in 
innigem Kontakt miteinander gehalten werden. Die Teilchen 
besitzen einen kugelf ormigen Al uminiumkern und eine Illilie 
aus einem Metall mit einer im Vergleich zum Aluminium 
sehr geringen Dif f usionsgeschwindigkeit , wobei vorzugs- 
veise ein Element aus der Gruppe Eisen, Nickel und Kobalt 
verwendet wird. Das pulverf drmige Material wird auf eine 
Temperatur unterhalb des Schmelzpunktes des Hiillenmate- 
rials erwarmt. Die Temperatur ^st jedoch hoch genug, urn 
eine Diffusion des Aluminiumkerns in die Hiille zu be- 
wirken und die pulverf ormigen Teilchen aneinanderzubinden . 

Die folgende Deschreibung , die Deispiele und die 
Zeichnungen dienen zur Erl&uterung der vorliegenden Er- 
findung und ihrer Vorteile. 

Die Zeichnungen zeigen: 

Fig. i eine vergrbOerte Querschnittsansicht eines 
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mit Nickel beschichteten, pulverf ormigen 
Aluminiumteilchens vor der Einleitung des 
dieser Erfindung zugrundeliegenden Herstel- 
lungsverf ahrens . 
Pig. 2 eine vergroQerte Querschnittsansicht des 
in Fig. 1 gezeigten, pulverf ormigen Teil- 
chens nach der Bearbeitung bei etwa ilQO°C 
fiir einen Zeitraum von 2 Stunden in Wasser- 
stof f atmosphare ; und 
Pig. 3 teilweise ira Schnitt die ispmetrische Ansicht 
eines Gas turbinenmantelsegmeiites , welches " 
das der vorliegenden Erfindung entsprechende 
Material enthalt. 
Die Aufbereitung und Anwendung von beschichteten, 
pulverf ormigen Stof fen, die manchmal auch als zusammenge- 
setzte pulverf ormige Materialien bezeiehnet werden, ist 
bekannt und in der einschlagigen Literatur ausfuhrlich be- 
schrieben. Als Beispiele seien genannt: die USA Patente Nr. 
2 853 398, 2 855 401 und besonders Nr. 2 853 403, sowie 
die Veroff entlichungen Uber "The Sintering and Alloying 
Behaviour of Nickel Coated Metal Powders 11 yon J. A. Lund, 
T. Krantz und V. N. Mackiw in "Progress in Powder 
Metallurgy 11 , Nr. l6, Metal Powder Industries Federation, 
New York, N. Y. , und "The Preparation of Nickel-Coated 
Powders" von B. Meddings, W. Kunda und V. N-. Mackiw in 
"Powder Metallurgy", herausgegeben von Interscience 
Publishers, New York, N. Y. , 196l. Eine Form von mit 
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Nickel beschichtetem Aluminiumpulver fUr Flaromenspritzung 
1st im Handel unter der Bezeichnung "METCO kOk powder" er- 
haltlich und wird von "Sherritt Gordon, Mines, Limited , 11 
Port Saskatchewan, Alberta, Kanada, und von "Me too Inc. 
of Westbury L.I.", New York, N. Y. , hergestellt. 

Die im wesentlichen kugelf drmigen , mit Nickel be- 
schichfceten, pulverf Srmigen Aluminiumteilchen (vgl. Pig. i), 
die aus einem Aluminiumkern 10 und einer Nickelhulle 12 
bestehen, ergeben beim Erwarmen eine Nickel-Aluminium- 
Legierung. Normal erweise wurden diese puiverf ormigen Stoffe 
hergestellt, verkauft und zur Herstellung von Legierungen 
mittels Flammenspritzung benutzt oder unter Anwendung 
von Verfahren der Pulvermetallurgie verarbeitet. Unerwar- 
teterweise wurde dabei jedoch f estgestellt , daD, wenn 
mehrere solcher pulverfdrmigen Stoffe in innigen Kontakt 
miteinander gebracht und auf eine Temperatur von etw» 
900-i200°C gehiigend lange erhitzt wurden, so daO der 
Aluminiumkern in die Nickelhulle diffundieren konnte, 
nach etwa einer halben Stunde ein Material entstand, das 
sich aus vielen hohlen, miteinander verbundenen Teilchen 
zusammensetzte. Diese Erscheinung tritt auf, wenn die 
Wande der Teilchen nicht eingedrUckt werden, was der 
Pall ware, wenn eine relativ groQe Schlagkraf t , wie sie 
beim Flammenspritzen auf tritt, oder eine groBe Druck- 
kraft, wie sie gewohnlich bei PreO- oder Sinterverf ahren 
in der Pulvermetallurgie auf tritt, angewendet wird. Mit 
der vorliegenden Erfindung soli ein poroses oder zellen- 

Oft9fU5/0392 



- 7 - 



1608U9 



formig uufgebautes Material geschaffen werden, wahrend 
bei den Flammenspritzungsverf ahren und in der Pulver- 
metallurgie eine mdglichst dichte Struktur erzeugt 

werden soil. 

Bei der Anwcndung der vorliegenden Erfindung 
werden hohle, aufgeweitete Teilchen von der in Fig. 2 
gezeigten Art hergestellt, wclche eine Wandung l'l aus 
einer Nickel-Alurainiumlegierung besitzen. Das aus 
einer Vielzahl soldier Teilchen hergestellte Material 
vergrbQert daher ebenfalls sein Volumen. Venn fur be- 
stimmte Anwendungen die pulverf ormigen Stofle mit 
einem zusatzlichen . pulverf ormigen Bindemittel , etwa 
einer Bronzelegierung , die einen niedrigeren Sehmelz- 
punkt besitzt, gemischt werden, ist die Ausdelinung 
des mit Nickel beschichteten Aluminiums wahrend der 
Reaktionsphase geuiigend groU, um die normalerweise 
bei der Verbindung der Pulverteilchen durch Diffu- 
sion oder Lotung auftretende Schrumpfung auszugleiehen 
und sogar zu ubertraffen. Durch die Anwendung der 
vorliegenden Erfindung kann also das Problem der 
Schrumpfung, das bei anderen Arten von abscnleif- 
baren Dichtungsmaterialien zu einer Lockerung uud 
Ablosung von offenen, wabenf ormigen Bef estigungsorganen 
fiihrte. gelbst werden. 

Das bei der Auswertung der vorliegenden Erfin- 
dung vorzugsweise benutzte, aus mit Nickel beschich- 
teten Aluminiumteilchen bestehende Puiver besteht, 
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was seine Teilchen betrifft, aus einem Aluminiumkern 
10 (vgl. Fig. 1), der etwa 0,03 - 0,0:5 mm Durchmes- 
ser hat und einer etwa 0,008 - 0,01 mm dicken Nickel- 
hiille 12. Es kbnnen jedoch auch manchraal Aluminium- 
kertie mit bis zu etwa 0,3 mm Durchmesser und mit bis 
zu etwa 0,03 mm dicken Nickelschichten erfolgreich be- 
nutzt werden. In einer mit der vorliegenden Erfindung 
in Zusammenhang stehenden anderen Anmeldung ist er- 
lautert, daO kugelf ormige , beschichtete , pulverf ormige 
Aluminiumteilchen, 'die aus etwa 0-3O Gewichtsprozen- 
ten Aluminium und mit dem Rest aus Nickel bestehen, 
in der vorliegenden Erfindung benutzt. werden konnen, 
ohne daO bei der Herstellung* oder Verarbeitung die 
auBere HUlle bricht. Aluminiumanteile von mehr als 30 
Gewichtsprozenten verursachen eine Zerstorung der 
atiQeren HUlle bfei der Verarbeitung. Aluminiurakerne 
mit einem Aluminiumanteil von weniger als 5 Gewichts- 
prozenten besitzen ein zu geringes Volumen, als daO 
sich ein nennenswerter , hohler, zentralgelegener 
Kern in dem der vorliegenden Erfindung entsprechen- 

« 

den Material ausbilden konnte. 

Vie oben erwtihnt, mirden in der Vergangenheit 
viele Versuche zur Entwicklung eines Fullmaterials 
fUr wabenf ormige Strukturen unternomraen. Das Hauptproblem 
bei der Anwendung bekannter FUllmaterialien ergab sich 
aus der unzulauglichen Verbindung dies PUllstoffes mit 
der wabenformigen Struktur. Die Ursachen dafUr bestanden 
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im Schrumpf en tfahrend der ^interphase bei der 
Verarbeituug Oder in naehtraglich wirksameti Eiti- ' 1 
fliisseti oder beidetu Ita den Schrumpf vorgang zu tfrter- 
treff en benbtigt man ein Fiillmateriai f Mr Waken-* ' 
formige Struktureti, das sich bei der Veraabeitung 
ausdehnt und sich mit den wabenf Srmigen Z ell en ae's 
Bef estigungsorgans f est verbindet ; Weitere ProbTeiie 
nebett der Schwierigkeit , eine' geeignet teste >" kfcdha- 
nische Verbindung zu erreichen, ergeben sich bei der 
Artwendung bekannter Fullmaterialien aus der en ziem- 
Iich geringer Verschleiflf estigkeit , ihrerhoh^h* 
Oichte und ihrer relativ geringen ¥id erst and slahig- 
keit gegen Oxydation, * ; 

Eine wichtige Eigeuschaf t , die von ein em abschab- 
baren Material , das zur Fullung einer wabenf ormigen 
Dichtung verweudet werden soil, verlatigt werden miifl, 
besteht dariii, daB das Material an bestimmtetl Kontakt- 
stellen leicht absehleif bar 1st, um mogl±chst klefne 
Abstande etwa zwischen don Spitzen der Turbinen- 
schauf ein und einem abschabbarein Turbinenmantel » wie 
er etwa in Fig. 3 dargestellt 1st, zu erreichen. 
Ilerkommliche Fullmaterialien sum Fullen der waben- 
formigen Zellen 15 von Fig, 3 verursachen dine starke 
Abiiiitzung der Turbinenschauf elspitzen. Dadurch ver- 
grbQern sich die Abstande und Zwischenr alime , was zu 
einer Verminderung des Turbinenwirkungsgrades fUhrt. 
Durch Scheuern oder Schabert geiangt haufig Turbineu- 
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schauf elmaterial auf die Ummantelungsoberf lache , so 
wie dies bei i6 in Fig. 3 angedeutet ist, wodurch 
sich eine weitere Abnittzuug der Schauf elspi tzen und 
eine VergrbBerung der Zwischenraume ergibt. Das der 
vorliegeiiden Erfindung zugrundel iegende Material be- 
sitzt von Anfang an gute Abschabeigenschaf ten . Es 
verursacht daher nur eine geringe AbnUtzung an den 
dicht aneinanderliegenden und zusammenwirkenden Tei- 
len. Nach einer anfanglichen Einlaufzeit wird das 
Material sehr widers tandsf ahig gegen Oxydat ionser- 
scheinuugen in schneli stromender Luft und ist sehr 
erosiotisf est gegeniiber heiBen Gasstromen. Gleich- 
zeitig besitzt es eine groBe innere Festigkeit und 
haf tet gut auf der Unterlage. AuBerdem besitzt es . 
eine geringe Dichte und wird auch bei starkem Schlei- 
fen oder Sehaben kaum ausgehbhlt. Durch eine geeig- 
nete Wahl des zugesetzten, pulverf frrmigen Binde- 
mittels, kann der Schmelzpunkt des Materials beispiels- 
weise so eingestellt werden, daB er Uber der normal en 
Betriebstemperatur der Turbine liegt. 

Zur Herstellung eines Fullmaterials ftir eine waben- 
fbrmige Struktur, die als abschleif bare Ummanteluug 
verwendet werden kann, wurden vorausgehende Versuche 
durchgef iihrt . Bei einem dieser Versuche wurden ein 
wabenformig aufgebauter PrUfliag 18, wie ihn Fig. 3 zeigt, 
verwendet. Die Zellen 15 waren ungef&hr k mm groB und 
besaBen einen Rand 17 von ungefahr 0,4 mm Dicke. Sie 
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Wareti mit dem oben beschriebenen, mit Nickel besehich- 
teten Aliiminiumpulver getulltv Die Zusammensetzung 
des FUllmaterials war folgen.de: 17 bis 20 Gewichtsprb- 
zente Aluminium und der Rest im wesentlieh^n Nickel . 
Naeh einer zweistundigen Varmebehaudluhg bei etwa 
tObO°C in luft hatte sich das Material genugend ausge- 
dehnt und finite die wabeuf ormigen Zellen fest aus. 
Wcitere Priiflinge zur Auswertung dieser Erseheinung 
wurden vorbereitet und ebenfalls 2 Stunden. lang in 
Wasserstof f atmosphare bei etwa iObO°C behandeit . Das 
Ergebnis war das gleiche. W&hrend des S interprocesses f 
bei dem kein auOerer Druck angewendet wurde. diffun- 
dierte das den Kern bildende Aluminium in die Niekel- 
hiille und bildete eine Nickel-Aluminiumlegierung . Dabei 
vergroBerten sich die kugelf ormigeu f eilcheu olvne zu 
brechen , well das Verhaltnis von Ai uminium zu Nickel 
geutigend klein war. Diese Expan s i on s e r s c h e i nung in der 
umschlossenen, wabenf brmigen Struktur fUhrte zu einer 
starken gegenseitigen Biudung der kugelf ormigen Teil- 
cheh an. ihren Beriihrungspunkten und zu den die Wahen 
bildenden Wandungen, so daB sich ein fest gebundenes 
Material mit relativ geringer Dichte ergafe. -^le in 
der oben erirahnten und mit der yorliegenden Brfindung in 
Zusammenhang s tehenden Patenta.nmeldung beschrleben , 1 iihrt 
eine derartige Warmebehandlung solcher zusatamen£esetzter , 
pulverfSrmiger Materialiett zu einer porb? en Struktur, fall 
das Verhaltnis des Kerns ziir HUlle In der geeigneten 
Grbflenordnung liegt. - 

00984S/0392 
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Zur. Auswertung der vorliegenden Brfindung warden 
mehrere .wabenf brraige Strukturen mit unterschiedl ichen 
Abraessungeu gepriift. Die Abmessungen der wabenf ormigen 
Zellen betrugen etwa k mm, i,b mm und 3 mm, die Waud- 
starken schwankten zwischen etwa 0,1 mm und 0,1 mm. Sie 
bestanden aus einem Material folgender Zusammensetzung 
(in Gewichtsprozenten): 0,0^ Kohl enstof f , 22* Cbroro, 
1,5V, Kobalt, 9% Molybdan, 0,0* Wolfram, itf,5Si Els en und 
mit dem Rest aus Nickel und zufalligen Verunreinigungen. 
Dieses Material wird ' aunchmal auch als Ilastel loy-X-Le- 
gierung bezeiclmet. Die verschiedenen ZellgrdOen dieu- 
ten dazu, die liaf tf ahigkeit des der vorliegenden Erfin- 
dung entsprceheuden Materials in den wabenforraigen Struk- 
turen zu untersuchen. 

Der durch die Aneinanderbindung von aus einer Niekel- 
Aluminiumlegierung bestehenden, kugel f ormigen Teilchen 
gebildete Stoff is t eine Legierung, die gegen Oxydution 
sehr widersiandsfahig ist. Fur einige Anwendungsfal le 
als ahschleiibares Dichtungsmaterial in Gas turbinen , uo- 
bei es zweckmaOig war, den Erosionswiderstand der aneinan- 
dergebundenen, hohlen Teilchen zu erhohen, wurden die 
Leerstellen zwischen den aneinandergebundenen, hohlen, 
kugelfbrmigen, pulverf ormigen Teilchen rait Zusatzstof f en 
ausgefullt. Dies wurde bei verschiedenen Beispielen durch 
Vermischen des mit Nickel beschichteten Aluminiumpulvers 

BAD ORJQiNAt 
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rait fast reinem Aluminium, mit reinem Nickel und mit 
zwei Bronze legicrungen auf Nickel-basis durchgef iihrt , 
dere.n Zusaramensetzung Tabelie I zeigt * 

T A B EL L E I 

Pulverf orraige Zusatzs tof f e (Anteile in 
Gewichtsprozenten) \ 

Beispiel Mi Al G Si Fe . B - Mn Cr 

1 riur Al 

2 Rest 0,03 3,V 0 , 4 1,9 

3 Rest 0,02 2,0 0,6 0 r 7 18,6 
k nur Ni 

Die verschiedenen pulverf tfrmigeii Stoffe Warden mit 
Anteilen von 5, 10, 15 und 25 Gewlch t spro z ent en dera mit 
Nickel beschichteten Aluminiumpulver , das den Rest bildete, 
beigemischt . Die Kerngrdfle des mit Nickel beschichteten 
Aluminiumpulvers .betrug etwa 0,08 mm Durchmesser und die 
Nickelhulle war etwa 0,01 mm stark. Nach einer Behandlung 
bei einer Temperatur von etwa 1040°C bis i090°C in einem 
Zeitraum von 2 Stunden wurdeu durch den Zusatz yon Alumi- 
niumpulver keine Verbesserungen festgestellt . Zusatze von 
NickeL und Bronzelegierungen auf Nickelbasis ergaben je- 
doeh erhebliche Verbesserungen bei alien untersuchten Stof- 
fen und ganz : besonders bei einer Beimischung von 25 Ge- 
wichtsprozenten des Zusatzstof f es • 
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Wahreud der Auswertung dieser Erfindung wurde fest- 
gestellt, dal3 es,- etwa.bei der Anwendung der puiverformi- 
gen Sfcoffe im Zusammenhang init gekriimraten Ummantelungen , 
ein besonderes Problem war, die gesamte Pulvermischung 
w£hrend der Verarbei tung in den Zelien zu halten. Aus die- 
sem Grunde wurde eine wasserige Bindemitteiiosung, wie 
sie auch beira SchleudergieQen verwendet wird, benutzt. Sie 
bestand aus einer 2,5%-igen wasserigen Losung von Ammonium- 
Alginat. Das Bindemittel wurde im Verhaltnis i:ii, d.-h. 11 
Teile Pulver zu 1 Teil Bindemittel, verwendet. Es wurde 
f estgestellt , dati die Verwendung grbOerer Flussigkeitsmengen 
den sich ergebenden, breiigen Stoff zu naB werden iieO, 
wobei Luftblasen an die Oberflache stiegen. Dadurch bildeten 
sieh Hoblraume an der Oberflache wahrend des Trockeuyor- 
gangs. Andererseits ergab eine Miachung mtt einem Pulver- 
Bindemittel-Verhaltnis von weniger als 11:1 ein zu trocke- 
nes Material, das nur unter Schwierigkeiten geniigend ge- 
mischt werden konnte und sich nicht leicht in die wabenfor- 
mige Struktur einbringen IieO. Das Einspachteln der richtigen 
Pulver-Bindemittelmischung in die wabenf ormigen Zeilen be- 
einfluQte die Bindungseigenschaf ten nicht nachteilig. Durch 
die Mis chung wurde ein Material gewonnen, das sich in den 
wabenf ormigen Zeilen auch beim Umdrehren nicht verlagerte. 

Wenn auch Zusatzstoffe von der in den Beispielen 2 und 
3 in Tabelle I gezeigten Art beigegeben werden kdnnen, so 
wird dadureh jedoch die Betriebstemperatur des entstehenden 
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Materials auf die waximaie Betriebstemperatur dicser 
Bronzelegierungen, die bei etwa 7bO°C bis 9H0°C liegt, 
begrenzt, Das der vorl iegettden Erf indung entsprechende 
Material sollte daher riur rait einera Bindemittelzusatz 
venvendet werden, der so gewahlt ist, daB er rait dem-m.it 
Nickel bescli icht eten Aluminiumpulver und mit dem Material , 
in das dieses gegeben wird ,^ vertragl ich ist und eine fur 
den beabsii;h tigteti Verwendungszweck geniigend ho he Betriebs- 
temperatur besitzt. 

Da die Bet riebs temperatur der in Beispiei 3 gezeig- 
ten Bronze I egieruhg bei et wa 9hO°C liegt, wurde fiiese 
Legierung mit Gewichtsanteilen von 5, 10, 15 und 2^^ in 
Mischungeti mit dem rait Nickel beschichteten A 1 urn in iu rapu 1 ve r 
benutzt uud eine Stnnde lang bei etwa 1090°C bearbeitet* 
Das im Handel erhal tl iehe f mit Nickel beschichtete Alumi- 
niuinpiilver' hal im allgemeinen eine SiebgroBe von weniger 
als o£ Masolien pro Zentimeter aber mehr als 106 .Masclien 
pro Zentimeter: Es w'erden daher pulverf dimige Zusatzstoffe 
bevorzugt , die einen Feinheitsgrad von weniger als 
I2.n Masehen pro Zentimeter besitzert, urn eine entsprechende 
Auffuliung der Leerstellen zwisohen den ©it Nickel besehich- 
t eten,- pul verformigen Alurainiumteirchen wahreftd des Mischens 
dev nocb niclit miteinaiider zur Ileaktiou gebrachteti pulver- 
fSrmigen Stoffe zu erreicheu, Vird die Bronzelegierung des 
Beispiels 3 mit der pulverf ormigen Legierung von Beispiei 7 
in Tabelle II gemischt und verarbeitet, so beschichtet die 
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Bronzelegierung die pulverf orraige Legierung. Wahrend 
der Dearbeitung entsteht daher ein hohles Teilchen, das 
eine auOere Hulle besitzt, die aus der ira Beispiel 3 gezeig- 
ten Legierung besteht. Eine grbBere Materiaiporositat oder, 
umgekehrt, eine geringere Materialdichte kann auf diese 
Weise zusammen mit verbesserten Bindungseigenschaf ten er- 
zielt werden. 

Ein Schritt zur Vorbereitung offener, wabenf ormiger 
Ummantelungen von der in den Zeichnungeti gezeigten Art. 
bei denen das der vorliegenden Erfindung entsprechende 
Material angewendet werden solite, bestand darin, mit einem 
Dampf- oder Sands trahlgeblase alle die Oberf lache verunreini- 
genden Stoffe zu entfernen. Dann wurde die wabenformige 
Struktur beispielsweise mit dampf f ormigem Triehlorathyl eu 
entfettet. SchlieOlich wurde ein Fiillmaterial i?n breiigen 
Zustand mit dem oben erwahnten Pulver-Fliissigkei ts-Dinde- 
mittelverhaltnis von 11:1. in die wabenf drmigen Zellcn einge- 
bracht und verdichtet, um eine vollstandige FUilung jeder 
einzelnen Zelle sicherzustellen. Dann wurde das Material 
etwa in Luft 12 Stunden lang oder in einem Ofen bei 70°C 
3 Stunden lang getrockaet. 

Ober die Oberflache der Ummantelung kbnnen Platten ge- 
legt werden, so daQ da& sich ausdehnende Material wahrend 
der Bearbeitung in den wabenf ormigen Zellen sicher verbleibt 
und die Bildung einer innig gebundenen Struktur gefdrdert wird. 
Die gefiillten Ummantelungssegmente wurden dann bei etwa 1090°C 
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in einem Of en mit Wassers tof f atinosphare e^rhitzt. Ihr Tan- 
punkt lag bei etwa minus 5±°C. Urn eiue zu rasche Reaktion 
zwischeti dem Aluminium und: dem Besctaiclitungsmaterial Nickel 
zu vermeiden, wurde die Eifwarmung gesteuert . Beispielsweise 
wurde in einem Erwarmungszyklus von 5 Minuten auf etwa 7bO°C 
dann in 10 Minuten auf etwa 930°C und schliefilich in 20 Min. 
auf etwa 1G90°C erhitzt. Das Ummante ! lungs element wurde l/4-l 
Stunden auf eiuer Temperatur von 1Q90°C gehalten, jeuachdem 
welcher Grad von Absehabbarkeit fur das Endprodukt gewunseht 
wird. Dann wurde das Ummantelungsteil abgekiihlt und aus dem 
Of en genomraen. . ~ ' 

Nach dieser Bearbeitung wurden etwa beuuizte Abdeck- 
platteri entf ernt und die Oberflache der Ummahtelungssegmente 
uberarbeitet , urn irgendwelche hervorstehend[en Oder rauhen 
Stelleu zu glatten und -das Tell fur Bewer tung s v er s u che vorzu 
bereiten. Die zur Bewer tung durehgefiihrten Tests bestanden 
in Untersuchungen liber das Verhalten bei statischer und dyna 
mischer Oxydation, Erosion bei Raumtemperatur und bei etwa 
9B0°C Absehleifbarkeit und Dicftte, Vor der Durehfuhruug der 
Untersuchungen wurde das Gewictit jedes Ummairtelungssegmentes 
auf etwa 0, 01 Gramm genau bestimmt „ 

Bevorzugte Mischungen von pulyerf ttrmigen S%aZ± en> die 
im Rahmen dieser Erf indung verwendet werden konnen und oben 
ais Fullmaterial fur Dramantelungssegmente besehrieben wur- 
deu, zeigt die folgende Tabelle II. 



009845/0 392 



.1608149 



- 18 - 



TAB ELLE 



II 



Mischungen aus. pulverformigen Stoffen 
(Angaben in Gewichtsprozenten) 



Beispiel 



Mit Nickel beschicktes. Aluminium 



Andere Stoffe 



5 
6 

7 



75 
75 
75 



25 Nickel 

25 Beispiel 2 

25 Beispiel 3 



/ 



* METCO kOh 



Die Ergebnisse der Oxydationsuntersuchungen der obeu 



genannten, probeweise verwendeten Ummantelungssegmente wur- 
den mit verschiedenen im Handel erhaltlichen Stoffen ver- 
glichen, die als Turbinenmantels tof f e Verwendung finden. 
Untersuehungen liber statische Oxydation wurden 100 und 200 
Stunden lang bei einer Temperatur von etwa 9B0°C mit gefiill- 
ten Nickel- uhd Kupf erdrahtgittern und mit gesintertem Nik- 
kei durchgefuhrt , Einige Ergebnisse dieser Oxydationsunter- 
suchungen sind in der folgenden Tabelle III zusammengef aBt . 
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TAB ELL E III 

Testergebnis'se fUr die Untersuchung auf .statische Oxydation 
bei etwa 9bO°C; die abschabbaren Materialmen befandeh sich 
100 Stunden in Luf tatmosphare ■ - - — 

FUlIraaterial fiir Durchsehnittliche Zufiahme des 
Ummantelung Nettogewichts (%) (a) , 

rait Nickel gefiilltes 

Drahtgitter 6,4 
mil Kupfer geflilltes 

Drahtgitter 27,8 (b> 

gesintertes Nickel- 
material 1.5 , 9 

Deispiel 5 a » 7 
Deispiel 6 

Deispiel 7 3,9 

(a) gesamte Zunahme der Ummantelung einschl ieOlich 
Fullmaterial , geringere Zunahme fur die Ummantelung 
alleine; 

(b) abschuppend tind stark verzogen 

Von den im Handel erhal tl ichen , abschabbaren Stbff en 
schien das gesinterte Niekelpulver die besteh Eigenschaf- 
ten zu habert, well das gebildete Nickeloxyd (NiO) sehr gut 
haftete und sehr hart war. Die Zunahme an Uarte machte 
diesen Stoff als abschabbares Material jedoch zieralich unge>- 
eignet. Aus der Tabelle III isit ohne weiteres zu ersehen , 
daG das der vorliegenden Erfindung en tsprechende Material , 
reprasentiert durch die Beispiele 5,6 und 7 , elne sehr 
viel groBere Viderstahdsfahigkeit gegen Oxydation besitzt , 
als die anderen untersuchten Stoffe, 

Die in der oben beschriebenen Weise aufbereiteteh Um- 
mantelungssegmente , welthe die durch die Beispiele 5, 6 und 7 
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dargestellten Materialien enthiel ten, wurden auch in 
zvrei dynamischenbxydationstests untersucht. Es handelt 
sich dabei um einen Test A und einen Test B. Beim Test A 
wurden die Pritflinge in einem Flammentumiel 4 Stunden lang 
bei etwa* 9S0°C gehalten, wobei dieser Vorgang alle 30 Min. 
durch eine Abkiihlung auf etwa 500°C unterbrochen wurde. 
Daran schloG sich eine 38-stundige Warraebehandlung bei etwa 
1090°C an. Beim Test B wurde ein anderer Satz von PrUflingen 
50 Stunden lang auf einer Temperatur von etwa 9B0°C gehal- 
ten und regelmaBig alle 30 Min* auf etwa 500°C abgekiihlt. 
Die Gewichtszunahme der Priiflinge bei dieseu Untersuchungen 
zeigt die folgende Tabelle IV. 

T A B E L L E IV 

Ergebnisse des dyuamischen Oxydations tests ; 
Gewichtszunahme (in $) ; 

Fullmaterial fur Ummantelung Test A Test B 

Beispiel 3 *>- 2 > 9 

Beispiel 0 ~ 3,0 3,1 

Beispiel 7 . 3,3 

Aus diesen\Tests geht klar hervor, daB die mit dem der 
vorliegenden Erfindung entsprechenden Material gefiillte waben 
formige Struktur sehr viel oxydationsf ester ist als die ande- 
ren im Handel erhaltlichen und gepriiften Stoffe, und zwar 
ganz besonders dann, wenn zusatzliche Fiillmittel verwendet 
werden. 
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Eine der wesentlichst.en Bigenschaf ten . elnes abschab- 
baren Materials , das f iir einen Turbinenmantel verwendet wer- 
deu soil, ist seine Fahigkeit, dem Eros ions s troin heiOer Gase 
und gasf brmiger Teilchen, welcher das abschabbare Material 
beruhrt, zu widerstehen. Um f estzustellen, wie sich die 
Eros ionseigensehaf ten des der vorliegenden Erf iuduug ent- 
sprechenden Materials im Vergleich. zu den anderen im Handel 
erhaltlichen Stoffe verhalten, wurden Erosionstests in einem 
Tenrperaturbereich durchgef uhrt , der von Raumfcemperatur bis 
zu etwa 980°C reichte. Die Prufli.nge wurden auf einer Schei- 
be bef estigt , die sich mit einer Geschwindigkeit zwlschen 
200 und 450 Umdrehungen pro Minute in einem Flanimen tunnel 
drelite; Abschleif ende T e ilchen wurden in den Plammentunnel 
von einer Diise aus eingef uhrt , die etwa 5 em von den Pruf- - 
ling en entf ernt war. Das Schmirgelmittel best and aus etwa ~ 
50 Mikromilliraeter groBen Aluminiumoxydteilchen, die mit 
einem Durchsatz von 8 Gramm pro Minute und mit einem Druok 
von etwa 6 Atmosph&ren eingefiihrt wurden. ' 

Die Ergebnisse eines solchen Erosionstests bei hoher 
Temperatur konnen nur durcb eine visueire Betriachtung des 
Umfangs und der Tiefe der Erosionserscheinungen beiirteilt 
werden. Die Bestimmung you Gewichtsanderungen lief ert keine 
Aussage, weil die Priifliuge verschieden schnell oxydieren. 
Ein Vergleich des der vorliegenden Erf indung entsprechen- 
den Materials mit den anderen oben erwahnteit:, im Handel er- 
haltlichen Stoffen zeigte jedoch, daB die Mischung aus dem 
Beispiel 7 in Tabelle II am besten, die Mischung aus dem 
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Beispiel 5 am zweitbesten und die Mischung aus dem Bei- 
spiel 6 am drittbesten war. Alle diese Mischungen waren 
jedoch besser als die im Handel erhSl tlichen und unter- 
suchten Stoffe. 

Zur Untersuchung der Abschabeigenschaf ten wurden 
Proben offener, wabenttmiger Strukturen aus der oben erwahh- 
ten Hastelloy-X-Legierung, sowohl ohne als auch mit dem der 
vorliegenden Erfindung entsprechenden Material aufgefiillt, 
benutzt und an zwei mit einem besonderen Aufbau versehenen 
Scheiben gerieben. Beim ersten Test wurde eine aus einer 
rostfreien 410-Stahllegierung bestehende Labyrinthdichtung 
an dem der vorliegenden Erfindung entsprechenden, zellen- 
fbrmig aufgebauten Material gerieben. Die Dichtung wurde auch 
in das Material eingedriickt und dann zur Seite bewegt , um 
die Abschabeigenschaf ten, den VerschleiO Oder die Material- 
aufnahme auf der Scheibe f estzustellen. Beim zweiten Test 
wurde ein aus rostfreier 410-Stahllegieruug bestehendes 
Laufrad, das mit nachgebildeten Koi&pressorschauf eln verse- 
hen war, benutzt. Es zeigte sich, daQ das der vorliegenden 
Erfindung entsprechende Material vorzttgliche Abschabeigen- 
schaf ten besaO und von den Teilen, die an dem abschabbaren 
Material gerieben wurden, kein Material aufnahm. 

5 bis 35 Gewichtsprozente eines zusatzlichen , pulverf «r- 
migen Stoffes k5nnen mit Nickel beschiohtetem , pulverf brmigem 
Aluminium gemipcht werdeu, um ein gut gebundenes, der vor- 
liegenden Erfindung entsprechendes Material herzustellen. 
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Vorzugsweise werden jedoch etwa 25 Gewicptsprozente dieser 
Zusatzs:toffe verwendet, weil dadurch eine auBergewohttlich 
gleichmaflige Verteilung der urspriinglichen Abschabeigen- 
schaften, der Widerstandsf ahiglceit gegeti Oxydation und der 
Kro'siottsf es tigReit in einer derartigen. Miscbung naclt der Be- 
arbeitung erzielt wird. 

. ' " i 
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Pa t en tanme I dung : 



Zellenfbrmig aufgebautes Material und 
Verfahren zur Herstellung. 



p a t e n ta n s p r li. c h e 



1. Zellenformig aufgebautes Material, gekennzeichnet 
durch eine Vielzahl hohler, annahernd kugelf Ormiger 
Teilchen (14), welche aus einem aluminiumhaltigen, 
metallischen Stoff bestehen, aneinander gebunden sind 
und auf diese Weise ein zellenfbrmig aufgebautes Material 
bilden. 

2. Material- nach Anspruch i, dadurch gekennzeichnet, 
dafl der aiuminiumhaltige Stoff Eisen, Nickel oder Kobalt 
enthSlt oder aus deren Leg! erungen Oder Mischungen besteht. 

3. Material nach Anspruch i oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die hohlen T e ilchen (Ik) mit Hilfe eines 
Zusatzstbffes, der bei einer unter dem Schmelzpunkt der 
hohlen Teilchen liegenden, Temperatur schmilzt, mitein^- 
ander verbunden werden.. 
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^, Material nach Anspruch. 3, dadurch gekennzeichnet, 
dafl der Zusatzstoff aus Nickel, Kupfer oder Silber oder 
aus Bronze legierungen besteht, die auf wenigstens einem 
dieser Element e aufgebaut sind. 

5. Material nach Anspruch 3 oder 4, daduroh gekenn- 
zeichnet, dafi der. Zusatzstoff mi t einem Ante! 1 von etwa 
5-35 Gewichtsprozenten, bezogen auf das zellenf Urmig 
aufgebaut e Material, en thai ten ist und der Rest von 
hohlen Teilchen (ik) des zellenf ormig aufgebaut en Materials 
gebildet wird. 

6. Material im Sinne der Ansprliohe 3 his 5, dadurch 
gekennzeichnet, dafl der Zusatzstoff im wesent lichen 25 
Gewichtsprozente des zellenf brmig aufgebauten Materials 
ausmacht. 

7. Herstellungsverfahren ftir ein zellenf brmig auXge- 
bautes Material im Sinne der Ansprliohe 1 his 6 % dadurch 
gekennzeichnet, dafl in eine Aufnahmevorrichtung ein erstes 
pulverfdrmiges Material gegeben wird, dafl aus vielen im 
wesent lichen kugelf Brmigen Teilchen besteht, welehe einen 
Aluminiumkern (10") hesitzen, der von einer Metallhulle (12) 
umgeben i£t, in die der Aluminiumkern (10) vorzugsweise 
beim Erhitzen diffundiert, wobei die Httlle etwa 5-30 Ge- 
wichtsprozente eines Te lichens ausmacht; und dafl dann dieses 
erste pulverf ormige Material genligehd lange auf einer 
Temperatur von etwa 800°C bis 120Q°C gehalten wird, damit 

der Aluminiumkern (10) in das HUllenmaterial (12) 

• .' ..." ^ •'.•*•.■• 
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diffundieren kann, wahrend gieichzeitig verhindert wird, 
die Teilchen einem so groBen Druck auszusetzen, dafl 
wahrend dieser Bearbeitung die HUlle (12,14) zerbreehen 
konnte. 

6. Herstellungsverfahren nach Ansprueh 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine Mischung aus pulverfbrmlgen 
Stoffen hergestellt wird, indem der erste pulverformige 
Stoff mit einem zweiten pulverf ormigen Stoff vermischt 
wird, der aus Nickel, Kupfer Oder Silber oder Bronze- 
legierungen auf der Basis wenigstens eines dieser Elemente 
besteht und einen Sohmelzpunkt besitzt, der unter. dem 
Schmelzpunkt des Reaktionsproduktes des ersten pulver- 
formigen Stoffes liegt, wenn dieser auf 800°C bis 12G0°C 
erw&rmt wird, wobei die Pulvermisohung im wesentliehen 
aus 5-35 Gewichtsprozenten Anteil des zweiten pulver- 
f ormigen Stoffes und mit dem Rest aus dem ersten pulver- 
fttrmigen Stoff besteht; und daB dann diese Pulvermischung 
auf etwa 800°C bis 1200°C In einer nichtoxydierenden 
Atmosphere genUgend lange gehalten wird, damit im ersten 
pulverformigen Stoff die Aluminiumkerne (10) in die HUllen 
(12) diffundieren kbnnen und damit der zweite pulverformig 
Stoff die Hiillen (12,14) des ersten pulverformigen Stoffes 
miteinander verbinden kann, so da A ein aus einem Stiick 
bestehendes, zusammengesetztes, zellenformig aufgebautes 
Material entsteht. 
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9/ Herstellungsverfahren nach Anspruch 8, dadurcb 
gekennzeichnet, dafl die Teilchen des ersten pulver- 
f&rmigen Stoffes einen Aluminiumkern (10) und eine 
NickelhUlle (12) besitzen und da D der zweite pulver- 
fttrmige Staff aus einer Bronzeiegierung ; rf auf tHicieifiaSis^' 
besteht, wobei das Gemisch auf eine Tempera tur von 
etva iOOO°C bis 11 50 C erw&rmt wird. 

10. Herstellungsverfahren im Sinne der Anspriiche 8 
Oder 9 9 dadurch gekennzeichnet, dafl die Pulvermiscbung 
im wesentlichen 25 Gewichtsprozente des zweiten pulvef- 
fbrmigen Stoffes . enthalt und der Rest von ersten pulver- 
fbrmigen Stoff gebildet wird. 
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